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Résumé :
Nous présentons dans cette communication des simulations complètes d’effondrement progressif de structures
planes de type portiques, obtenues au moyen d’une approche discrète simplifiée. Cette démarche originale repose
sur l’utilisation de macro-éléments discrets de poutre équivalents aux éléments finis de poutre de Timoshenko ; le
comportement des matériaux est localisé dans des liaisons rhéologiques entre corps rigides. L’atout d’une telle
approche est de permettre de décrire complètement l’évolution de la structure depuis son état initial jusqu’à sa
ruine sans nécessiter, contrairement aux approches continues comme les éléments finis, l’ajout de degrés de libertés
supplémentaires et une redéfinition des connectivités entre éléments.
Abstract :
We present in this communication progressive collapse simulations of reinforced concrete frame structures. The
method suggested is based on the use of macro-discrete beam elements equivalent to the classical Timoshenko
beam finite element. Unlike usual finite element approaches, this alternative procedure can completly describe
the collapse from initial damage to residual structure without requiring to add nodes or to redefine elements
connectivity.
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1 Introduction
Des sollicitations accidentelles sur un ouvrage, comme le soufe d’une explosion ou une col-
lision, peuvent conduire, lorsqu’elles sont sØvŁres, à sa ruine. On parlera ainsi d’effondrement
progressif lorsque les dommages rØsultants sont disproportionnØs par rapport à l’endommage-
ment structurel initial. La catastrophe de Ronan Point en Angleterre en 1968 en est l’exemple
le plus caractØristique : une bonbonne de gaz ayant explosØ au dix-huitiŁme Øtage a provoquØ
l’effondrement en chaîne des Øtages infØrieurs du coin sud-est de la tour.
Les approches classiques statiques, ne prenant pas en compte la redistribution dynamique
des efforts et les chocs, peuvent se rØvØler non conservatives lorsqu’il s’agit d’Øtudier la vulnØ-
rabilitØ d’une structure vis à vis d’ØvŁnements extrŒmes.
MalgrØ la progression des moyens de calculs, les simulations tridimensionnelles dynamiques
complŁtes par la mØthode des ØlØments nis demeurent lourdes à mettre en oeuvre et leurs rØ-
sultats non nØcessairement plus ables que ceux d’approches simpliØes avec l’utilisation de
macro-ØlØments de poutre (voir par exemple Fajfar et al. (2005)). De plus, si la mØthode des
ØlØments nis s’avŁre un outil trŁs performant d’analyse des structures qui demeurent conti-
nues, il n’en est pas de mŒme pour la modØlisation d’une structure soumise à une agression
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accidentelle violente. Celle-ci est en effet susceptible de se fragmenter en de multiples sous
structures.
C’est pour tenter de pallier ces difcultØs qu’une approche alternative discrŁte bidimension-
nelle est dØveloppØe. Elle a pour but de proposer un outil de recherche simpliØ sufsamment
lØger pour permettre des Øtudes paramØtriques et des simulations avec alØa. Cette approche peut
contribuer à une meilleure comprØhension de phØnomŁnes pour lesquels « l’intuition physique »
est susceptible d’Œtre mise en dØfaut en raison du manque de donnØes expØrimentales. Elle est
basØe sur l’utilisation de macroØlØments discrets Øquivalents aux ØlØments nis de poutre de
Timoshenko ; le comportement des matØriaux est localisØ dans des liaisons rhØologiques entre
corps rigides. Elle a ØtØ rØcemment couplØe à une dØtection gØomØtrique prØcise des contacts
entre macroØlØments nØcessaire pour modØliser les contacts et les chocs lorsque des liaisons
sont rompues (Hanus et al. (2007)).
AprŁs un exposØ de la mØthodolgie, nous prØsentons des simulations complŁtes d’effondre-
ment progressif de portiques en bØton-armØ. L’endommagement structurel initial est supposØ
connu et l’on s’intØresse au comportement « ultime » de la structure lorsque, suite à des rup-
tures de liaisons, de multiples contacts et chocs entre ØlØments de la structure se produisent.
2 Présentation de la démarche et des choix de modélisation retenus
La contrainte principale qui a guidØ nos choix de modØlisation est celle de la rapiditØ de
calcul. Nous avons donc privilØgiØ :
 une description à l’Øchelle globale du comportement des matØriaux de type rØsistance des
matØriaux, basØe sur des hypothŁses cinØmatiques simpliØes ;
 une intØgration temporelle explicite des Øquations de mouvement par l’algorithme des
«diffØrences centrØes» ;
 une gestion explicite des contacts basØe sur l’Øcole des corps dØformables.
2.1 Elément discret de poutre à l’échelle globale
Tous les ØlØments constitutifs de nos portiques, poutres et colonnes, sont modØlisØs comme
un ensemble de corps rigides reliØs par des liaisons rhØologiques permettant de dØnir un com-
portement global, tant linØaire que non linØaire, de type poutre. Cette formulation discrŁte s’ins-
pire des analogies entre les ØlØments nis et les assemblages masse ressort RBSM (Rigid Body
Spring Model) proposØes par Kawai (1980) et Toi (1991).
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FIG. 1 – Elément discret ei
La gØomØtrie actuelle de la liaison s’exprime en fonction des dØplacements des centres de
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gravitØ des blocs (voir gure 1) :
lt =
√
(Xti −X
t
i−1)
2 + (Y ti − Y
t
i−1)
2 ; cos(ψt) =
Xti −X
t
i−1
lt
; sin(ψt) =
Y ti − Y
t
i−1
lt
(1)
On retient comme dØformations gØnØralisØes de l’ØlØment de liaison :
t =
lt − l0
l0
; γt =
sin(ψ − θi) + sin(ψ − θi−1)
2
; χt =
θi − θi−1
l0
(2)
Tout modŁle de comportement global reliant efforts gØnØralisØs σ = {N, M, V }T et dØformations
gØnØralisØes  = {, χ, γ}T , phØnomØnologique ou basØ sur la thermodynamique des processus
irrØversibles avec jeu de variables internes αk , peut Œtre utilisØ.
σ˙ = L(σ, , αk) . ˙ (3)
Le centre de gravitØ des macro-ØlØments est positionnØ au niveau des noeuds ØlØments nis.
Ainsi dØni, notre macro-ØlØment discret de poutre est Øquivalent à l’ØlØment ni de poutre
de Timoshenko avec intØgration rØduite, tant pour les efforts aux noeuds que pour l’Ønergie de
dØformation.
Portique éléments finis
9 noeuds, 10 éléments
Portique éléments discrets équivalent
9 blocs, 10 liaisons
FIG. 2 – Comparaison maillage EF, maillage ED
La rupture d’une liaison est activØe lorsqu’un critŁre global f(N,M, V ) = 0 est vØriØ. Les
efforts transmis par la liaison rhØologique sur les blocs sont alors annulØs (cut-off). L’avantage
d’une approche discrŁte apparaît alors pleinement : le nombre de blocs et de liaisons demeure
constant.
Portique éléments finis
13 noeuds, 12 éléments
Portique éléments discrets équivalent
9 blocs, 10 liaisons (8 actives)
FIG. 3 – Comparaison maillage EF, maillage ED après rupture d’éléments
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2.2 Intégration temporelle explicite
Les blocs sont des solides rigides soumis aux forces de gravitØ, aux efforts et moments
transmis par les liaisons actives (exposant l) et par les contacts (exposant c) ; le cas ØchØant un
amortissement structurel est ajoutØ.
mi x¨i =
∑
j
X lj +
∑
k
Xck +A
u
i x˙i (4)
mi y¨i =
∑
j
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∑
k
Y ck −mi g + A
v
i y˙i (5)
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Les dØrivØes sont approchØes par diffØrences nies :
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2.3 Gestion des contacts
Si le comportement demeure unidimensionnel, la gestion des contacts est elle bidimension-
nelle et porte sur l’enveloppe rØelle des macro-ØlØments de poutre (Hanus et al. (2007)). La
dØtection des contacts est rØalisØe au moyen d’une hiØrarchie de boites englobantes et l’uti-
lisation du thØorŁme de l’axe de sØparation (Lin et al. (1998)). Les efforts de contacts sont
dØterminØs suivant l’Øcole des corps dØformables qui autorise une faible interpØnØtration des
ØlØments (Cundall (1971)) :
 l’effort normal est, pour sa partie rØversible, proportionnel à la distance d’interpØnØtration
et, pour sa partie dissipative, proportionnel à la vitesse normale relative des deux ØlØments
en contact :
F i→jn = −Kn dij −meff γ v
n
rel (10)
 l’effort tangentiel est dØterminØ de maniŁre incrØmentale, l’incrØment Øtant proportionnel
à la vitesse tangentielle relative des deux ØlØments en contact. Une loi de Coulomb est
adoptØe pour modØliser les frottements entre deux ØlØments :
∆F i→jt = −Kt v
t
rel ∆t (11)
Ft
i→j = −min
(
|Ft
i→j |, µ |Fn
i→j |
) vtrel
|vtrel|
(12)
 ces efforts engendrent des moments sur les deux ØlØments en contact :
M i→j = F i→j ∧ PcC
j (13)
avec Kn raideur normale associØe au contact et Kt raideur tangentielle, meff = m
i mj
mi +mj
masse
effective, γ coefcient d’amortissement et µ coefcient de frottement.
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3 Simulations d’effondrement
L’Øtude de l’effondrement progressif a ØtØ rØalisØe sur un portique à deux travØes et quatre
Øtages. Les poutres et colonnes, faiblement armØes, sont chargØes uniformØment. Les calculs,
avec une loi bilinØaire moment-courbure, sont menØs en deux Øtapes :
 la structure est considØrØe initialement comme non endommagØe et un amortissement
structurel est appliquØ qui permet de retrouver la solution Ølastique statique du problŁme ;
 une charge accidentelle est supposØe rompre une colonne et en «Øjecter» une partie ; on
impose ainsi la rupture de deux liaisons et l’application d’une vitesse horizontale au bloc
central d’une colonne.
La stabilitØ du calcul est garantie en imposant que le pas de temps soit infØrieur à la condition
de CFL et à la demi-pØriode de contact : δt < min
{
pi
√
meff
Kn
,
√
ml
E S
}
.
Comme l’illustre la gure ci-dessous, la dØmarche proposØe permet effectivement de dØcrire
les diffØrentes phases du comportement de la structure jusqu’à sa ruine totale.
FIG. 4 – Effondrement progressif d’un portique en béton armé
Une Øtude paramØtrique a ØtØ menØe permettant de dØterminer, suivant l’Øtage oø a lieu l’ini-
tiation de la rupture, le chargement maximal d’exploitation admissible n’engendrant pas de non
linØaritØ et celui n’engendrant qu’un endommagement partiel de la structure (voir tableau 1).
Le chargement dit de « rØfØrence » correspond au chargement minimal pour lequel, dans le cas
le plus dØfavorable (rupture provoquØe à l’Øtage 4), apparaît un comportement non linØaire.
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Intensité Lieu d’initiation Comportement Effondrement
du chargement de la rupture de la structure du portique
référence Etage 4 non linéaire partiel
réf. +17% ——— non linéaire complet
réf. +33% Etage 3 élastique aucun
réf. +50% ——— non linéaire complet
référence Etage 2 élastique aucun
réf. +17% ——— élastique aucun
réf. +33% ——— non linéaire pour 2 liaisons aucun
réf. +50% ——— non linéaire complet
réf. +17% Etage 1 élastique aucun
réf. +33% ——— non linéaire pour 3 liaisons aucun
réf. +50% ——— non linéaire complet
référence Rez de chaussée élastique aucun
réf. +33% —————— non linéaire partiel
réf. +50% —————— non linéaire complet
TAB. 1 – Etude paramétrique sur le chargement et le lieu d’initiation
4 Conclusion
La dØmarche proposØe permet de dØcrire les diffØrentes phases d’effondrement d’une struc-
ture de type portique. SimpliØe et de ce fait « peu gourmande » en temps CPU, elle autorise la
rØalisation d’Øtudes paramØtriques pour quantier sa susceptibilité à l’effondrement progressif.
Les amØliorations prioritaires à venir porteront sur : le dØveloppement d’une loi de compor-
tement globale dØcrivant l’interaction entre efforts gØnØralisØs, l’Øcriture d’un critŁre de rupture
avec effort tranchant nØcessaire à la modØlisation de l’endommagement structurel initiant l’ef-
fondrement.
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